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@ Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus faserverstarkten keramischen Materialien 

(§) Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus faser- 
verstarkten keramischen iVIatenalien, wobei im ersten 

Schritt Kerne hergestellt warden, deren Form der der 

Hohlraume entspricht, Im zweiten Schritt ein Grunkorper 

hergestellt wird, indem in eine Form die genannten Kerne 

und eine prel^fahige Masse gefullt werden, wobei die 

pre&fahige Masse Kohlenstoffasern und/oder Kohlenstof 

faden und Pech und/oder Harze enthalt, im dritten Schritt 

der Grunkorper dutch Erwarmen unter Druck verfestigt 

wird, im vierten Schritt der verfestigte Grunkorper dutch 

Ethitzen untet Ausschlul^ von Oxydationsmittain zu el- 

nam C/C-Kotper catbonisiert witd und gegebenenfalls im 

funften Schritt der C/C-Kotper unter Ethalt set net Fotm 

mit flusstgem Metall infiltriert wird, wobei zumindest teil- 

weise eine Bildung von Carbiden ablauft, wobei die Kerne 

aus einem Material bestehen, das im vierten Schritt un- 

zersetzt schmllzt bei einer Temperatur, die oberhalb det 

Hartungstemperatur der Druckformgebung der PreBmas- 
. se ilegt, nach diesem Verfahren hergestellte Hohlkorpet 

sowie deten Verwendung als Btems-, Kupplungs- und 
' Reibscheiben. 
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Beschreibung fassen unter andeiem die folgenden Schritte: 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezicht sich auf ein - Herstellen ciner preBfahigen Mischung aus Kohlen- 

Verfahren zur Herstellung von HohlkSrpem aus faserver- stofF-haltigen Fasem oder Faserbiindeln, die mit ciner 

starkten keramischen Maierialien. Insbesondere betrifft die 5 Beschichtung iiberzogen sein konnen, einerseits und 

Erfindung ein Verfahren zur cndkonlumahcn Herstellung ei- FuUmittcIn und/oder Bindemilteb wie beispielsweisc 

nes porosen faserverstarkten Kohlenstoifhaltigen Formkor- Harzen und/oder Pech andererseils, 

pers mil Ausnehmungen oder Hohlraumen, insbesondere ei- - Formgebung der Mischung unter Druck und Tempe- 

nes faserverstarkten C/C-Korpers (mil Kohlenstoffasem ratur und Carbonisierung der Kohlenstoff-haltigen 

verstarkter Kohlenstoff, engl. "CFC" oder "CFRC", carbon lO Fiill- und Bindemittei zur Herstellung eines Formkor- 

fibre reinforced carbon), der aus binderhaltigen FaserstofF- pers, insbesondere eines aus mit Kohlenstoffasem ver- 

massen mittels eines PrcBvorganges unter Verwendung von starktem KohlenstofF bestehenden Formkorpers (C/C) 

PreBkernen gcformt und in einer nachfolgenden thermi- und gegebenenfalis Graphitierung 

schen Behandlung zu C/C umgesetzt wird, sowie gegebe- - Infiitrieren zumindest einer Randschicht des Form- 

nenfalls die Nachverdichtung dieses porosen faserverstark- LS kdipers mit einer Silicium-Schmelze und zumindest 

ten KohlenstofF-haltigen Formkorpers unter Ausbildung ei- partielle Reaktion mit dem Kohlenstoff im Formkorper 

ner keramischen Matrix, insbesondere durch eine Russig- zu SiC, wobei sich ein Formk6rper bildet, der wenig- 

metall-Infiltration in den C/C-Korpcr, gegebenenfalis mit stens in der Randschicht aus einer Verbundkeramik mit 

anschlieBender Wannebehandlung, wobei die Matrix dann in einer Matrix aus uberwiegend SiC, Si und C einge- 

Metalle und die durch Reaktion mit dem Kohlenstoff gebil- 20 betteten, Kohlenstoff-haltigen Fasem besteht (hier 

deten Metallcarbide sowie gegebenenfalis Reste von nicht ebenfalls als C/SiC bezeichnet). 
umgesetztem Kohlenstoff enthalt. 

[0002] Das erfindungsgemaBe Verfahren beUrifft insbeson- [0005] Im folgenden soli unter C/SiC allgemein auch die 

dere die Herstellung von mit Kohlenstoffasem verstarkten Werkstoffvariante verstanden werden, bei der wie oben be- 

keramischen Verbundwerkstoffen mit Ausnehmungen ynd 25 schrieben nur eine Randschicht siliciert wird. 

Hohlraumen, welche uber die Flussigmetallinfiltration mit [0006] Zu den ublichen HerstelLungsverfahren gehoren 

Siliciumschmelzen unter Reaktion zumindest eines Teils des auch diejenigen, bei denen der C/C-Korper iiber die Hussig- 

Kohlcnstoffs zu Siliciumcarbid in mit Kohlenstoffasem ver- oder Gas-Phase mit KohlenstofF- Vorlaufem ("carbon pre- 

stSrkte Verbundwerkstoffe mit SiC-haitiger oder Kohlen- cursors", Substanzen, die beim Erhitzen unter AusschluB 

stoflf- und SiC-haltiger Matrix (C/SiC- oder C/C-SiC-Werk- 30 von oxydierenden Medien Kohlenstoff bilden) oder mit 

stofife) umgesetzt werden. Anwendung finden diese Ver- Kohlenstoff nachverdichtet wird, oder die MaUix aus uber- 

bundwerkstoffe insbesondere bei Brems-, Kupplungs- und wiegend SiC, Si und C durch eine Gasphaseninfiltration 

Reibscheiben, sowie als hochtemperatmbestandige Kon- (CVD, Chemical Vapour Deposition, oder CVI, Chemical 

sUruktionswerkstofFe. Vapour InfilUration) oder durch die Pyrolyse von Si-haltigen 

[0003] Heutzutage uberwiegend verwendete Maierialien 35 pr^cramischen Polymercn crzeugt wird. 

fiir Bremsscheiben im Automobilbau sind Stahl oder Grau- [0007] Heutige metallische Bremsscheiben besitzen hau- 

guB, und in der Luftfahrt mit Kohlenstoffasem verstarkte fig von Luft durchstromte Luftungsschlitze oder -kanale in- 

KohlenstofF-Werkstoffe (C/C). Die von den Scheibenmate- nerhalb der Scheibe, um das Temperatumiveau der Scheibe 

rialien geforderten Eigenschaften sind dabei hohe mechani- zu reduzieren und den VerschleiB der Reibbelage bei hoher 

sche Stabilitat, Temperaturbestandigkeit, Harte und Ver- 40 Belastung zu senken. Derartige Liiftungskanalc werden 

schleiBfestigkeit gegenuber dem Reibpartner in der Reib- auch bei Bremsscheiben auf C/SiC-Basis ausgebildet, be- 

paarung der Bremse. Die Einsatztemperatur bisher verwen- sonders um das Temperatumiveau mit Riicksicht auf die 

deter GrauguBbremsscheiben ist dabei durch den Schmelz- Bremsbelage und weitere Systemkomponenten zu senken. 

punkt des Materials limitieit Die mechanische Versagens- [0008] Ein Verfahren zur Herstellung von Reibeinheiten 

temperatur liegt, abhangig von der Belastung, bereits deut- 45 aus C/C-SiC-WerkstofF mit Luftungskanalen, Hohb^iiumen 

lich unterhalb des Schmelzpunktes. Weiterhin tritt durch und Ausnehmungen, bei dem ein endkontumah strukturier- 

Umwandlung des metalli schen Gefuges beim Erhitzen die ter poroser KohlenstofTkorper mit flussigem Silicium infil- 

Gefahr einer RiBbildung in den Scheiben auf. Die Verwen- triert wird, ist aus der EP-B 0 788 468 bekannt. Dieses Ver- 

dung von faserverstarkter Keramik als Werkstofif fur Brems- fahren nulzt den Umstand, daB sich die Siliciumflussiginfil- 

scheibenanwendungen erweist sich als Losung fiir diese 50 Uation und Ausbildung der Si- und SiC-reichen Verbund- 

Problematik. Insbesondere Werkstoffe auf der Basis von mit werkstoff-Matrix nahezu ohne GeomeUieanderung des C/C- 

KohlenstofFasem verstarktem Siliciumcarbid (C/SiC) haben ^rkorpers vollzieht, so daB die Hohh*aume und Ausneh- 

sich fiir diese Anwendung als geeignet erwiesen. Die \br- mungen bereits im relativ weichen und gut zu bearbeitenden 

teile dieses Materials sind die niedrigere Dichte (damit nied- C/C- Vorkorper angelegt werden konnen und nicht erst in der 

rigercs Gewicbt bei gleichem Volumcn), die hohe Harte und 55 sehr harten C/C-SiC- Verbundkeramik. Unter anderem wird 

Temperaturbestandigkeit bis ca. 1400**C und nicht zuletzt voigeschiagen, die Hohlr^ume und Ausnehmungen durch 

die extrem hohe VerschleiBbestandigkeit. Das deudich ge- losliche Kerne aus Schaumpolystyrol wie ®Styropor oder 

ringere Gewicbt von Bremsscheiben aus diesen C/SiC- andere Hartschaume, durch pyrolysierbare Kerne aus Poly- 

WerkstofFen erweist sich als positiverEinfluBfaktor zur Ver- vinylaikohol, oder durch entnehmbare Kerne aus Gununi, 

besserung des Komforts und der Sicherheit durch die Re- 60 Metall oder Keramik zu bilden. 

duktion der ungefederten Massen bei Kraftfahrzeugen und [0009] Fiir die verwendete Druckformgebung mit thermi- 

als wirtschafdicher Faktor im Bcrcich der Luftfahrt. Die scher Aushartung der PrcBmasse erweiscn sich die dort als 

groBe Harte und VerschleiBbestandigkeit von C/SiC-Bautei- Mauixmaterial vorgeschlagenen Kunststoffe als zu weich 

len ermoglicht hier weit hohere Standzeiten im Vergleich zu und thermisch unbestandig. Die Behandlung mit Losungs- 

bisher ublichen Maierialien auf C/C-Basis oder Metallbasis. 65 mittel zur Entferaung der Kerne birgt die Gefahr der Zersto- 

[0004] Verfahren zur Herstellung von C/SiC-Bauteilen rung des im ailgemeinen noch sehr weichen Vork6rpers. 

sind beispielsweisc aus den Schriflcn DE-A 19856721, Diese Gefahr besteht ebcnso bei der Pyrolyse des vorge- 

DE-C 197 11 829 und DE-A 197 10 105 bekannt und um- schlagenen Kunststoffes Polyvinylalkohol, der beim Erhit- 
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zen innerhalb der Maifonn gasformige Zersetzungsprodukle 
bildet, die heftig austreten und den Formkorper sprengen 
kdnnen. Auch die ublichen Metalle und Kcramikcn sind fur 
die thermischen Prozesse zur Hartung des druckgeformten 
Griinkorpers und dessen Carbonisiening zum C/C-Vorkor- 5 
per aufgrund ihrer im allgemeinen unangcpaBlen ihermo 
physikalischen Eigenschaften ungeeignet 
[0010] In der DE-C 198 24 571 wird ein weiteres Verfah- 
ren vorgeschlagen, Hohlraume in einem Werkstuck aus 
C/SiC-Verbundkeranuk zu bilden. Die Hohlraume entstehen lO 
bei der Vorformfertigung durch Druckformgebung unter 
Verwendung von Kemen aus Siiicium, Siliciumlegierungen 
Oder SiABN-^^chungen. Dabci werden die Kerne bis zum 
Schritt der FLCIssiginfiltradon mit Siiicium nicht aus der \br- 
form entfemt, sondem dienen vielmehr als Siliciumquelle IS 
fur die Silicierung. Die Vorfomi muB vor dem Silicieren er- 
hitzt und zu einem C/C-Vorkorper umgesetzt werden, wobei 
die organischen Bestandteile, wie zum Beispicl Binder, zer- 
setzt werden und eine Schwindung der Vorform eintrilt. 
Diese Schwindung flihrt zu einem Aufschrumpfen des Vbr- 20 
korpers auf die siliciumhaltigen Kerne, welche ihrerseits 
durch die Erhitzung noch zusatzlich eine thermische Expan- 
sion erfahren. Im allgemeinen treten hier unerwunschte 
Spannungen oder gar Zerstorungen in der Vorform auf, die 
es zu vermciden gilt. 25 
[0011] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
zu entwickeln, das zur endkontumahen Druckformgebung 
der faserverstarkten Kohlenstoff-haltigen Vorkorper gecig- 
net ist, wobei sich der Kern ohne Beeintrgchtigung des aus- 
geharteten Vorkorpers schonend, einfach und ruckstandsfrci 30 
entfemen laBt. 

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB Kerne aus Materialien verwendet werden, die ober- 
halb der Hartungstemperatur bei der Druckformgebung un- 
zcrsclzt schmclzen und im weitercn thermischen Prozefi ge- 35 
gebenenfalls ruckstandsfrei pyrolysiert werden. Die vom 
Kern befreiten Vorkorper konnen dann gegebenenfalls der 
Infiltration mit geschmolzenem Metall, insbesondere Sili- 
cierung, zur fertigen Verbundkeramik zugefuhrt werden. 
[0013] Im Rahmen dieser Anmeldung wird Siiicium cben- 40 
falls als Metall betrachtet. 

[0014] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur Her- 
stellung von Hohlkorpem aus faserverstarkten keramischen 
Materialien, wobei 

45 

- im ersten Schritt Kerne hergestellt werden, deren 
Form der von Hohlraumen in den Hohlkorpem ent- 
spricht, 

- im zweiten Schritt ein Griinkorper hergestellt wird, 
indem in eine PreBform die Kerne und cine preBfahige 50 
Masse so gefullt werden, daB die Position der Kerne 
der Position der zu bildenden Hohlraume entspricht, 
wobei die preBfahige Masse Kohlenstoffasem und/ 
Oder Kohlenstoff^n und Pech und/oder Harze ent- 
halt, welche bei Warmebchandlung unter Ausschlufi 55 
von Qxydationsmittehi Kohlenstoff-haltige Riick- 
stande bilden, 

- im dritten Schritt der GrCinkSrper durch Erwarmen 
auf eine Temperatur von 120''C bis 280°C unter Druck 
verfestigt wirti, 60 

- im vierten Schritt der auch als Vorkorper bezeich- 
nete vcrfcsdgte Griinkorper durch Erhiizcn in ciner 
nicht oxydierenden Atmosphare auf eine Temperatur 
von ca. 750**C bis ca. UOO^'C zu einem C/C-K6rper 
carbonisiert wird, und gegebenenfalls 65 

- im fUnften Schritt der C/C-Korper unter Erbalt sei- 
ner Form mit flUssigem MetaU infiltricrt wird, wobei 
zumindest teilweise eine Reaktion des Kohlenstoff- 
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Anteils der Mauix des C/C-Kdrpers mit dem Metall 
unter Bildung von Carbiden ablfiuft, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Kerne zum tiberwiegenden 
Tbil aus einem Material besiehen, das im vierten Schritt un- 
zerscizl schmilzt bei ciner Temperatur, die obcrhalb der Har- 
tungstemperatur der Druckformgebung der PreBmasse liegL 
[0015] Bevorzugt ist der lineare thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient des fUr die Kerne verwendeten Materials 
bis zu dessen Zersetzungstemperatur hochstens 1 * IQr^ K~^ 
[0016] "Zum uberwiegenden Ibil** bedeutet hier minde- 
stens 50% der Masse. 

[0017] Bevorzugt werden solche Materialien cingcsetzt, 
deren Schmelztemperatur hbchstens KXfC, besonders be- 
vorzugt hochstens SO^C und insbesondere hochstens 30°C 
iiber der Tbmperatur der Verfesdgung des Griinkorpers liegU 
[0018] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform 
werden solche unzersetzt schmelzbaren Materialien fiir die 
Kerne eingesetzi, die bei einer Temperatur oberhalb ihrer 
Schmelztemperatur, bevorzugt mindestens 10**C, insbeson- 
dere mindestens 50°C oberhalb ihrer Schmelztemperatur, im 
wesentlichen ruckstandsfrei pyrolysiert werden. 
[0019] Werden als Material fur die Kerne thermoplasli- 
sche KunststofFe eingesetzt, so erfolgt die Herstellung der 
Kerne bevorzugt uber ein SpritzguBverfahren. AUgemein 
eignen sich die bekannten Formungsverfahren, wie Kalt- 
oder HeiB-Pressen, GuB, DruckguB oder spanende Bearbei- 
tung, je nach cingcsetztem Material. 
[0020] Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, daB im 
zweiten Schritt preBfahige Massen aus Kohlenstoffasem, 
thermisch aushartbaren Bindem, und - insbesondere Koh- 
lenstoff-haltigen - Zuschlagstoffen zu Griinkorpem mit 
Hohlraumen und/oder Aussparungen verpreBt werden. 
[0021] Bevorzugt werden die Kohlenstoffaserschichten 
des C/C- Vorkorpers in der Nahe des Kerns in vorgcgebener 
Vorzugsrichtung der Kohlenstoff-Verstarkungsfasem auf 
den Kem aufgebaut. Hierfiir werden bevorzugt solche preB- 
fahigen Massen verwendet, die Kohlenstoffasem mit einer 
mitderen Lange von mindestens 5 mm enthalten. Bevorzugt 
wird dann die preBfahige Masse des zweiten Schrittes so in 
die Fonn gefUllt, daB die Kohlenstoffasem Qberwiegend 
parallel zur Richtung der h5chsten Zugbeanspruchung des 
resultierenden Formteils orientiert sind. Oberwiegend be- 
deutet in diesem Zusammenhang mindestens 50%. Es ist 
auch moglich, die Keme mit parallel gelegten und gebunden 
Kohlenstoffaden (englisch "tapes" oder "UDT" = unidirec- 
tional tapes genannt) zu umwickeln, und diese Hiille gege- 
benenfalls mit thermisch aushartbaren Bindem zu fixieren. 
Auf diese Schicht vorzugsorienderter Kohlenstoffasem oder 
-faden werden dann iiblichcrweise weitere preBfahige Mas- 
sen mit geringerer Faser-, oder Faserbiindellange geschich- 
tet. 

[0022] In einer anderen bevorzugten Ausfiihmngsform 
werden Kohlenstoffasem in Form von beschichteten Kurz- 
faserbiindeln eingesetzt. Besonders bevorzugt sind hierbei 
mit graphitiertem Kohlenstoff beschichtete Fasem» bezie- 
hungsweise Faserbiindel mit mittleren Langen unterhalb 
von 5 mm. 

[0023] Als thermisch aushartbare Binder werden Peche 
wie Kohlenteerpech oder Erdolpech und/oder bevorzugt 
hartbare Harze wie Phenolharze, Epoxidharze, Polyimide, 
fiillstoffhaltige Mischungen mit Furfurylalkohol oder Fur- 
anharze eingesetzt. Die Massen werden hierzu in eine PteB- 
form eingefuUt, wobei in der Form verlorene Keme voige- 
sehen werden. Die Keme nehmen den Raum der spater in 
der Verbundkeramik zu bildenden Hohlraitme oder Ausspa- 
mngen ein. Nach dem BefuUen der PreBform wird die 
Masse gepreBt und unter Temperatureinwirkung ausgeb^- 
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let. 

[0024] GemSB ciner Ausfahningsfom dcr Erfindung wer- 
dcn die Kcmc aus schmclzbaren Matcrialicn heigcstellt, die 
aus thermoplastischen und nickstandsfiei pyrolysierbaren 
Polymeren (KunstslofFen) ausgewahlt sind, im weiteren 5 
auch Thermoplaslkeme gcnannl. Erfindungsgemafi wird das 
thermoplastische Material flir den Kem so gewahlt, dafi des- 
sen Schmelzpunkt oberhalb der Hartungstemperatur des 
Formgebungsverfahrens fur den GriinkOrper, typischer- 
weise im Bereich von 120 bis 300®C, aber deudich unter- 10 
halb der Carbonisierungstemperatur der gepreBten und aus- 
geharlelen Griinkorper liegt. Ublicherweise liegt der 
Schmelzpunkt bci mindcstens 150°C, bevorzugt bei mindc- 
stens 180*'C und besonders bevorzugt zwischen 220®C und 
280°C. Warden als Binder fur die preBfahigen Mischungen 15 
Phenolharze gewahlt, so liegt der Schmelzpunkt des Ther- 
moplasten beispielswwse bevorzugt iiber 150*'C. Fur die be- 
vorzugte PreBformgebung und HeiB-Hartung der Binder 
werden an den Thermoplastkem hohe Anforderungen an die 
Warmeformbestandigkeit gestellt. Die Warmeformbestan* 20 
digkeitstemperatur (ISO 75A) liegt ublicherweise oberhalb 
von 80°C, besonders bevorzugt bei mindestens 150°C. Die 
Harte (Kugeldnickharte) sollte mindestens 30MPa betra- 
gen. 

[0025] Besonders geeignet sind hierbei Polyamide (PA) 25 
wie PA 66, Polyimide (PI) v^de Polyatherimid (®Ultem, Ge- 
neral Electric) oder modifiziertes Polymethaciylimid (PMI, 
z. B, ®Kamax, Rohm & Haas), Polyoxymethylen (POM) 
und Polyterephthalate (PETP), sowie deren Copolymere. 
Nach der PreBformgebung wird der Grtinkorper mitsamt 30 
dem Hiermoplastkem in den C/C-Zustand uberfutirt, das 
heiBt carbonisiert. Dies geschieht im allgemeinen durch Er* 
hitzen unter Schutzgas (Stickstoff) oder im Vakuum auf 
Temperaturen im Bereich von ca, 750°C bis 1100°C. Wird 
auf Temperaturen oberhalb von ca. 1800°C erfiitzt, findet 35 
zusatzlich eine Graphitierung des KohlenstofFs statt. Dabei 
ist es wesentlich, daB der Thermoplastkem aufschmilzt und 
zumindest teilweise aus den Hohlraumen des Grunkorpers 
auslauft, ohne sich zu gasformigen Produkten zu zersetzen. 
Um den Griinkorper bcim Erhitzen bis zum Schmelzpunkt 40 
des Thermoplastkems nicht unter Spannungen zu setzen, 
liegt der thermische Ausdehnungskoefiizient des Kerns be- 
vorzugt bd hochstens 1 • 10"^ 

[0026] Der Thermopiast kann nach dem Ausschmelzen 
aufgefangen und gegebenenfalls wiederverwendet werden. 45 
Besonders bevorzugt wird der Thermopiast aber wahrend 
des Carbonisierungsschritts pyrolysiert, insbesondere auch 
deshalb, weil der porose Griinkorper Reste der Schmelze in 
den Poren zuriickhalten kann. Die Pyrolyse findet dann bei 
hoheren Temperaturen im wesentlichen erst auBerhalb des 50 
Grunkorpers statt. Hierdurch wird ein Sprengen des Griin- 
korpers vermieden. Die Pyrolyse, d. h. die Zersetzung zu 
gasformigen Produkten, erfolgt ublicherweise oberhalb von 
250°C, bevorzugt mindestens 10**C oberhalb des Schmelz- 
punktes des thermoplastischen Materials. Es ist zweckma- SS 
Big, Thermoplaste zu verwenden, die sich nahezu vollstan- 
dig pyrolysieren lassen, obwohl geringe Kohlenstoffreste 
nicht stdrend sind, da sie ja in die spater zu bildende Kera- 
mikmatrix aufgenonmien werden. Fiir geeignete Polymere 
liegt der Pyrolyseriickstand bei 9(X)°C bei hochstens 10%, 60 
besonders bevorzugt maximal 8% und besonders bevorzugt 
maximal 1%. Gut geeignet sind hierbei Polymere auf der 
Basis von PA, PMI, POM und PETP. Bevorzugt sind Poly- 
aimd 66, Polyoxymethylen, Polyathylenterephthalat und 
Polymethacrylimid (PNfl), sowie deren Derivate, Copoly- 65 
mere und Mischungen (Blends). Als Komponente von Poly- 
merblends konncn insbesondere auch wcnigcr temperatur- 
bestSndige Polymere eingesetzt werden. 



[0027] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung 
werden solche Thermoplasdcerae verwendet, die zur Ver- 
besserung ihrcr Fesdgkeit und Formbcst&idigkcit aus Full- 
stoff-halugen thermoplasdschen Materialien gefertigt wer- 
den. Die Fiillstoffe liegen als Pulver, Fasem. Mikrokugeln 
oder Whisker vor und sind ausgewahlt aus Glas, minerali- 
schen Fullstoffen wie Kreide, WoUastonit, keramischen Ma- 
terialien und Metallen. Bevorzugt werden Fiillstoffe ver- 
wendet, die bis zur Carbonisierung sich weder zersetzen 
noch schmelzen. Als Pyrolyseriickstand nach der Carboni- 
sierung werden die Fiillstoffe zuriickerhalten, die sich dann 
entfemen und gegebenenfalls wiederverwenden lassen. Be- 
vorzugt werden fascrfbrmige Fiillstoffe wrie Glas-, Mineral- 
oder Kohlenstoffasem eingesetzt. Der Massenanteil an FOU- 
stoffen in dem gefullten Thermopiast liegt je nach Kemfer- 
tigungsverfahren bei mindestens 15%, bevorzugt bei minde- 
stens 30%. Es ist auch moglich, organische nicht pyrolysier- 
bare Stoffe als Fullstoffe zu verwenden, insbesondere carbo- 
nisierbare Harze wie die oben erwahnten Binder sind geeig- 
neL 

[0028] Ebenso ist es moglich, flillstoffhaltige thermopla- 
stische Materialien einzusetzen, deren Fullstoffe als Pyroly- 
sebeschleuniger wirkende Oxidationsmittel enthalten. Um 
die Entfemung einer eventuell verbleibende Restmenge des 
Thermoplastkems aus dem Griinkorper zu vereinfachcn, hat 
sich diese Beimischung von Oxidationsmitteln als sehr ge- 
eignet erwiesen. Diese Oxidationsmittel tragen zur gezielten 
oxidativen Zersetzung des Thermoplastkems bei. Besonders 
bevorzugt sind. Beimischungen von Ammoniunmitrat, bei- 
spielsweise in einem Massenanteil von mindestens 10%. 
[0029] Die Menge der freigesetzten Pyrolysegase bei der 
2^rsetzung des Kerns laBt sich verringem, und gleichzeitig 
laBt sich der Carbonisierungsschrilt der Griinkorper techno- 
logisch vereinfachen, wenn in einer weiteren vorteilhaften 
Ausgestaltung dcr Erfindung geschaumle Thermoplaste als 
Kemmaterial eingesetzt werden. Hier kann beispielsweise 
geschaumtes Polyimid, wie Polymethacrylimid verwendet 
werden. 

[0030] In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung 
werden Kerne aus niedrigschmclzcnden Metallen verwen- 
det ProzeB und Anforderungen an die Materialien sind mit 
denen im Fall der Hiermoplastkeme bis zum Schritt des 
Ausschmelzens nahezu idendsch. GegenUber den Thermo- 
plasten liegt der Vorteil der Metalle in ihrer wesendich ho- 
heren Fesdgkeit, im Gegensatz zur den Thermoplastkemen 
ergibt sich die Moglichkeit zur Pyrolyse aber nicht. Daher 
ist es zweckmaBig, die gcschmolzenen Metalle aufzufangen 
und wiederzuverwenden. Besonders geeignet sind niedrig- 
schmelzende Metallegierungen mit Schmelzpunkten unter- 
halb von 3(X)**C. Cblicherweise werden Legierungen auf 
Basis der Metalle Al, Zn, Cu, Bi, Pb, Sn, Fe, Sb und Si ver- 
wendet. Im Falle der Metallegierungen haben sich Wismut 
und ^smutlegierungen als sehr gut geeignet erwiesen, da 
sie bei niedriger Temperatur schmelzen und einen negativen 
thcrmischen Ausdehnungkoeflizicnten besitzen. Dies ver- 
meidet das Sprengen des Griinkdrpers bei Erw^rmung. Die 
ausgeschmolzenen Metalle konnen nach dem Ausschmel- 
zen wieder in den PtoduktionsprozeB zuriickgefuhrt werden. 
Neben diesem wirtschaftlichen und okologischen Vorteil ist 
der groBte Vorteil der Verwendung eines metallischen Kerns 
seine sehr leichte Herstellbarkeit in einer GieBform. Beson- 
ders bevorzugt sind Bi- und Sn-Legicrungcn, sowie Zn/Mg/ 
Al/Cu-Legierungen . 

[0031] Nach der Carbonisierung des Grunkorpers werden 
gegebenenfalls angefallene Pyrolyse-, beziehungsweise 
Kohlenstoffreste in den gebildeten Hohlraumen beseitigt 
und es wird ein pordscr (7C-Korpcr mit Hohlraumen oder 
Ausnehmungen erhalten, der sich weiterverwerten ISfit. Er 
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kann nachbearbeitet oder wiederum zu komplexeren Slruk- 
turen zusammengesetzt oder geklebt weiden. 
[0032] Im einem fUnften Schritt wird der pordsc C/C-Kor- 
per gegebenenfalls nachverdichlet, urn zu einem besser gc- 
brauchsfahigen Werkstuck zu gelangen. 5 
[0033] In ciner bevorzuglcn Ausfuhiungsfonn des erfin- 
dungsgemSBen Verfahrens wird der Kohlenstoff des C/C- 
Korpers durch eine SchmelzinfilUBtion mil Metallen und die 
gegebenenfalls anschlieBende Warmebehandlung zumin- 
desl teilweise zu den entsprechenden Carbiden umgesetzt. lO 
Bevonugt ist die Schmelzinfiltralion mil Silicium, wobei 
sich zumindest ein Teil des Kohlenstoffs (bevorzugt der 
Kohlenstoff in der Matrix) zu Siliciumcarbid umsetzt; die 
Mauix enth&It dann SiC, nicht umgesetzten Kohlenstoff so- 
wie nicht umgesetztes Silicium. Hierzu wird der C/C-Kor- IS 
per mit Siliciumpulver iiberschichtet und auf Tbmperaturen 
von ca. 1500 bis ca. ISOO^C im Vakuum erhitzt. Je nach be- 
absichligter Vcrwendung ist es dabci nicht zwingend not- 
wendig, den gesamlen C/C-K6rper in C/SiC umzusetzen, im 
allgemeinen wird aber zumindest die Randschicht zu C/SiC 20 
umgesetzt. Obwohl die Siliciumschmelzinfiltration das be- 
vorzugte Verfahren ist, kann der C/C-K6rper auch mit ande- 
ren iiblichen Verfahren unler Ausbildung der in der Ver- 
bundwerkstofftechnologie gangigen Matrices nachverdich- 
tet werden. Insbesondere kann das Flussigsilicicrverfahren 25 
auch mit Siliciumlegierungen durchgefiihrt werden, die un- 
ter anderem Metalle wie Cr, Fe, Co, Ni, 11 und/oder Mo ent- 
haltcn konnen. 

[0034] Das beschriebene Verfahren kann bevorzugt zur 
Herstellung von Bremsscheiben oder Kupplungsscheiben 30 
verwendet werden. Hierbei werden in eine zylindrische 
Form die preBfahige Masse sowie die Kerne gefuUt, wobei 
als unterste und oberste Lage bevorzugt durchgehende 
Schichten der preBfahigen Masse gefullt werden. Die Dicke 
der Bodcn- und Deckschichl bctragt nach dem Verpressen 35 
vorzugsweise mindestens 7 mm. Diese Schichten bilden die 
Reibschicht der Brems- oder Kupplungsscheibe. Der Form- 
korper, der die Brems- oder Kupplungsscheibe bildet, hat 
iiblicherweise die Gestali einer Ringscheibe, d. i. der ach- 
scnnahe Raum ist durchgehend uber die gesamte Dicke der 40 
Scheibe leer. Die Kerne werden bevorzugt rotationssymme- 
trisch um die Achse des Zylinders angeordnet, wobei bevor- 
zugt mindestens 2 und hochstens 16 Kerne eingesetzt wer- 
den. Die Form der Kerne ist bevorzugt derart, daB die gebil- 
deten Hohlraume von der Peripherie des zylindrischen 45 
Formkorpers bis zum inneren Rand des Formkorpers rei- 
chcn und damit eincn offenen Durchgang zwischen dem in- 
neren und aufieren zylindrischen Rand der Ringscheibe bil- 
den. 

SO 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Hohlkorpem aus fa- 
serverstMrkten keramischen Materialien» wobei 
im ersten Schritt Kerne heigcstcUt werden, deren Form 5S 
der der HohliSume entspricht, 
im zweiten Schritt ein Griinkorper heigestellt wird, in- 
dem in eine Form die genannten Kerne und eine preB- 
fahige Masse gefullt werden, wobei die preBfahige 
Masse KohlenstofFasem und/oder Kohlenstoffaden 60 
und Pech und/oder Harze enthSlt, welche bei Warme- 
behandlung untcr AusschluB von Oxydationsmitteln 
Kohlenstoffhaltige Riickstande bilden, derart daB die 
Lage der Keme der gewunschten Lage der zu bilden- 
den Hohlraume entspricht, 65 
im dritten Schritt der Griinkorper durch Erwarmen auf 
cine Tcmpcratur von 120°C bis 280°C untcr einem 
Druck veifestigt wird. 



im vierten Schritt der auch als Vork^rper bezeichnete 
verfestigte Griinkorper durch Erhitzen in einer nicht 
oxydierenden Atmosphere auf cine Ibmperatur von ca. 
750**C bis ca. IIOO^C zu einem aC-K6rper carboni- 
siert wird, dadurch gckcnnzcJchnct, daB die Keme 
aus einem Material beslchen, das im vierten Schritt un- 
zersetzt schmilzt bei einer Temperatur, die oberhalb der 
Hartungsiemperatur bei der Druckformgebung der 
preBfahigen Masse liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB anschlieBend an den vierten Schritt im ftinflen 
Schritt der C/C*Kdrper unter Erhalt seiner Form mit 
flussigem Mctall infiltriert wird, wobei zumindest teil- 
weise eine Reaktion des KohlenstofF-Anteils der Ma- 
trix des C/C-Korpers mit dem Metall unter Bildung 
von Carbiden ablauft. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB solche schmelzbaren Materialien fur die Kerne 
eingesetzt werden, die bei einer Ibmperatur oberhalb 
ihrer Schmelztemperatur im wesentUchen riickstands- 
frei pyrolysiert werden. 

4. Verfaiiren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Pyrolyseriickstand des schmelzbaren Ma- 
terials fiir den Kem hochstens 10% betragt. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhcige- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
preBfahige Masse des zweiten Schrittes als ^rstar- 
kungsmittel KohlenstofFasem mit einer mittleren 
Lange von mindestens 5 mm enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die preBfahige Masse des zweiten Schrittes so 
in die Form gefullt wird, daB die KohlenstofFasem 
uberwiegend parallel zur Richtung der hochsten Zug- 
beanspruchung des resultierenden Formteils orientiert 
sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die preBfahige Masse des 
zweiten Schrittes als Verstarkungsmittel KohlenstofTa- 
sem in Form von beschichteten Kurzfaserbiindehi ent- 
halt 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorh^e- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Material der preBfahigen Massen Peche ausgewahlt aus 
Kohlenteerpech oder Erdolpech und/oder harlbare 
Harze ausgewahlt aus Phenolharzen, Epoxidharzen, 
Polyimiden, fullstoffhaltigen Mischungen mit Furfu- 
rylalkohol und Furanharzen enthalt. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Material der Keme einen linearcn thennischen Aus- 
dehnungskoeffizient bis zu seiner Zersetzungstempera- 
tur von hochstens 1-10"^ K"^ aufweist. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche 1 bis 9,'dadurch gekennzeichnet, 
dafi das Material fur den Kem ein thermoplasdsches 
Polymer mit einer WarmeformbestSndigkeitstempera- 
lur gemaB der Norm ISO 75 A von mindestens 80°C 
und einer Kugeldruckharte von mindestens 30 MPa ist. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Material flir den Kem ein Fullstoff-haliiges thermopla- 
stisches Polymer ist, wobei der Massenanteil des Fiill- 
stoffs in dem FiillstofT-haldgen thermoplastischen Po- 
lymeren mindestens 15% beUragL 

12. Verfahren nach Anspmch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die FUllstoffe ausgewahlt sind aus 
Kreidc, Glaskugeln, Mikroglaskugeln, WoUastonit, 
Glasfasera, Kohienstoffasem, und keramischen Fasem. 
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13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB ais 
Material fiir den Kem ein fullstoffhaltiges thermopla- 
stisches Polymer eingesetzt wird, dessen Ftillstoffe als 
Pyrolysebeschleuniger wiricende Oxidationsmittel ent- 5 
hallcn. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi als 
Material fiir den Kem ein geschaumter Thermoplast 
eingesetzt wird. lo 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspniche 1, 2, und 5 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Material fiir den Kem niedrigschmel- 
zende Metalle verwendet werden. 

16. Verfahren nach Anspmch 15, dadurch gekenn- IS 
zeichnet, daB niedrigschmelzende Metallegierungen 
mit Schmelzpunkten unterhalb 300**C verwendet wer- 
den. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Legierungen auf der Basis der Metalle 20 
Al, Zn, Cu, Bi, Pb, Sn, Fe, Sb und Si verwendet wer- 
den. 

18. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Metalle ausgewahlt sind aus Wismut 
und Wismutlegierungen, Zinn-Legierungen sowic Zn/ 25 
Mg/Al/Cu-Legierungen. 

19. Verwendung von Hohlkorpem mit scheibenformi- 
ger AuBenkontur heigestellt nach dem Verfahren dcs 
Anspmchs 1 als Brems- oder Kupplungsscheiben. 

20. Verwendung von Hohlkorpern mit scheibenformi- 30 
ger AuBenkontur heigestellt nach dem Verfahren des 
Anspmchs 2 als Brems- oder Kupplungsscheiben. 
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